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1. Coste del prototipo real 
En este apartado se expone el coste económico del proyecto real. En éste se han tenido en cuenta las 
horas realizadas por dos ingenieros junior y el coste de los materiales de cada parte del sistema. Por 
otro lado, se realiza una comparación en la cual se evalúa las horas que realizarían dos ingenieros 
experimentados; cabe destacar que desarrollarían el proyecto en menos tiempo que los ingenieros 
junior, pero siendo cada hora más costosa. 
1.1. Instalación fotovoltaica y sistema de alimentación 
Para el dimensionado de la instalación fotovoltaica se han realizado diversos estudios. Primeramente, 
se ha de evaluar la situación de la vivienda, así como su ubicación, para así poder plantear diferentes 
soluciones. Conociendo ya el contexto, se realiza una aproximación del consumo estimado para, 
posteriormente, calcular la producción energética. Finalmente, con objetivo de alimentar la vivienda y 
el sistema domótico se estudia el dimensionado de la instalación fotovoltaica, el convertidor Buck y el 
sistema de alimentación de emergencia.  
En la Tabla 1 se muestran las horas realizadas por dos ingenieros junior en el estudio de la instalación 
fotovoltaica y el sistema de alimentación. También se tiene en cuenta el coste del montaje realizado 
por un operario, con un sueldo inferior. 
 
Tabla 1. Cálculo de los costes de personal junior. Fuente: propia. 
En la siguiente tabla se muestran las horas previstas del proyecto realizado por dos ingenieros 
experimentados. Se puede observar que las horas trabajadas son menores a las de los junior, sin 
embargo, al tener un sueldo bruto mayor, su coste es más elevado. 
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Tabla 2. Cálculo de los costes de personal experimentado. Fuente: propia. 
En la Tabla 3 se exponen los precios de los elementos elegidos en el dimensionado de la instalación 
fotovoltaica: 
 
Tabla 3. Cálculo de los costes de material de la instalación fotovoltaica. Fuente: propia. 
En la Tabla 4 se muestra el coste del convertidor Buck, contando así el precio de los componentes 
seleccionados: 
 
Tabla 4. Cálculo de los costes de material del convertidor Buck. Fuente: propia. 
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Por último, en la Tabla 5, se muestran los elementos seleccionados en el sistema de alimentación de 
emergencia: 
 
Tabla 5. Cálculo de los costes de material de la alimentación de emergencia. Fuente: propia. 
Así el coste total del material del dimensionado de la instalación fotovoltaica y el sistema de 
alimentación, aplicándole el IVA, equivale a 22.652,40 €. 
1.2. Sistema de control domótico 
En este apartado se detallan las horas realizadas en cada parte del proyecto, así como la comparación 
con dos ingenieros experimentados. También se muestra el precio de los componentes de cada 
sistema domótico de la vivienda. 
1.2.1. Hardware 
Para el estudio del hardware, es necesario el conocimiento de la vivienda, en el cual se debe estudiar 
la distribución de los diferentes sistemas con tal de poder diseñar el circuito correspondiente a cada 
componente. Así se realizaría la selección de componentes y las pruebas correspondientes. 
En la siguiente tabla se detallan las horas realizadas por dos ingenieros junior en el estudio del 
hardware del sistema domótico: 
 
Tabla 6. Cálculo de los costes de personal junior. Fuente: propia. 
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En la Tabla 7 se exponen los costes previstos si hubiese sido realizado por dos ingenieros 
experimentados. Comparándolo con la Tabla 6, se puede observar como las horas realizadas son 
mucho menores en el segundo caso, sin embargo no se logra a disminuir el precio total. 
 
Tabla 7. Cálculo de los costes de personal experimentado. Fuente: propia. 
 
1.2.2. Software 
Para la realización del software del proyecto, se ha realizado un estudio para encontrar el entorno 
óptimo para el sistema y posteriormente aprender a utilizarlo. Finalmente, con la programación 
realizada, se simula para comprobar el buen funcionamiento. 
En la siguiente tabla se muestran las horas realizadas, para el estudio del software, por dos ingenieros 
junior: 
 
Tabla 8. Cálculo de los costes de personal junior. Fuente: propia. 
A continuación, en la Tabla 9, se expone el coste previsto del estudio del software, si se hubiese 
realizado por dos ingenieros experimentados: 
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Tabla 9. Cálculo de los costes de personal experimentado. Fuente: propia. 
En este caso, el número de horas necesario para los ingenieros expertos es menor de la mitad del de 
los ingenieros junior, por lo que su coste es menor. 
 
1.2.3. Comunicaciones 
Para la realización de la comunicación mediante bluetooth, se ha realizado un estudio comparando las 
diferentes opciones para llevar a cabo la aplicación y su comunicación con el microcontrolador. Para 
ello se han realizado diversos programas, con sus respectivas pruebas. 
En la Tabla 10, se detallan las horas realizadas por los ingenieros junior para el desarrollo del estudio 
de las comunicaciones. 
  
Tabla 10. Cálculo de los costes de personal junior. Fuente: propia. 
En la Tabla 11 se muestran los costes previstos del estudio de comunicaciones si se hubiera realizado 
por dos ingenieros experimentados. 
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Tabla 11. Cálculo de los costes de personal experimentado. Fuente: propia. 
 
1.2.4. Unidad domótica principal  
En la Tabla 12 se muestra el coste de los componentes de la unidad domótica principal.  
 
Tabla 12. Cálculo de los costes de material del plano 2. Fuente: propia. 
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1.2.5. Sistema de iluminación 
En la Tabla 13 se muestra el coste de los componentes del sistema de iluminación. 
 
Tabla 13. Cálculo de los costes de material del plano 4. Fuente: propia. 
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1.2.6. Sistema de climatización 
En la Tabla 14 se muestra el coste de los componentes del sistema de climatización. 
 
Tabla 14. Cálculo de los costes de material del plano 6. Fuente: propia. 
1.2.7. Limitación de cargas 
En la Tabla 15 se muestra el coste de los componentes de la sistema de limitación de cargas. 
 
Tabla 15. Cálculo de los costes de material del plano 8. Fuente: propia. 
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1.2.8. Sistema de seguridad 
En la Tabla 16 se muestra el coste de los componentes del sistema de seguridad.  
 
Tabla 16. Cálculo de los costes de material del plano 10. Fuente: propia. 
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1.2.9. Simulación de presencia 
En la Tabla 17 se muestra el coste de los componentes del sistema de simulación de presencia. 
 
Tabla 17. Cálculo de los costes de material del plano 12. Fuente: propia. 
1.2.10. Monitorización de consumos 
En la Tabla 18 se muestra el coste de los componentes del sistema de monitorización de consumos. 
 
Tabla 18. Cálculo de los costes de material del plano 14. Fuente: propia. 
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1.2.11. Evaluación de costes 
En el presente apartado se hace el cómputo de cada tipo de coste, de manera que se divide en tres 
categorías: coste de material, coste de ingeniería para personal experimentado y personal junior. A 
continuación se detalla cada uno de estos costes. 
Los costes de material constituyen gran parte del presupuesto del proyecto, siendo para la instalación 
domótica y el sistema de alimentación un coste de 22.652,40 €, mientras que el sistema domótico 
supone un coste de 714,63 €. En total, se destinan 23.367,03 € al material. 
Por otra parte, los costes de ingeniería para personal junior suponen una cifra de 22.530,20 €, 
repartiéndose en 6.195,20 € para la instalación energética de la vivienda y en 16.335,00 € para el diseño 
del sistema de control domótico. 
Para el caso de ingenieros experimentados, las horas de trabajo se reducen mientras que el sueldo 
bruto aumenta, llegando a una cifra de 23.111,00 €, siendo 7.865,00 € para el diseño de la instalación 
fotovoltaica y de la alimentación, mientras que 15.246,00 € son destinados al diseño de las unidades 
domóticas. 
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2. Coste del prototipo de pruebas 
En este apartado se exponen los costes del diseño y creación del prototipo de pruebas. De esta manera 
se han tenido en cuenta las horas realizadas por los dos ingenieros junior, además de, el coste 
relacionado a los componentes utilizados. 
En la Tabla 19 se detallan las horas realizadas en la realización del prototipo de pruebas: 
 
Tabla 19. Cálculo de los costes de personal junior. Fuente: propia. 
2.1. PCB1 
En la siguiente Tabla 20, se muestran el coste de los componentes de la primera placa de circuito 
impreso, encargada de proteger a la unidad domótica y proporcionarle las tensiones comentadas en 
la memoria técnica. 
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Tabla 20. Cálculo de los costes de material del plano 15. Fuente: propia. 
 
2.2. PCB2 
En la siguiente Tabla 21, se muestran el coste de los componentes de la segunda placa de circuito 
impreso, la cual es la unidad central del prototipo: 
 
Tabla 21. Cálculo de los costes de material del plano 17. Fuente: propia. 
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2.3. Prototipo de la unidad domótica 
A continuación, en la Tabla 22, se muestran el coste de los componentes del prototipo de la unidad 
domótica: 
 
Tabla 22. Cálculo de los costes de material del plano 19. Fuente: propia. 
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2.4. Prototipo de comunicaciones 
A continuación, en la Tabla 23, se muestran el coste de los componentes del prototipo de 
comunicaciones: 
 
Tabla 23. Cálculo de los costes de material del plano 20. Fuente: propia. 
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3. Coste de una producción seriada 
En el caso de lanzar una producción en serie de n unidades del producto en cuestión, se llevaría a cabo 
una orden de fabricación para la empresa encargada de realizar el montaje y ensamblaje de los 
equipos. Cabe destacar que, en este caso, para cada producto no es necesario rediseñar ciertos 
aspectos, sino que el producto se encuentra en una fase de desarrollo avanzada y se decide lanzar una 
producción, considerando los costes de montar la instalación solar y el hardware (montaje de las PCBs), 
además de realizar las pruebas de puesta en marcha (grabación del software en los equipos) y de 
instalar la infraestructura del bus I2C, junto con el cableado que necesite cada dispositivo. En la Tabla 
24 se indica el coste, en tiempo y en €, de cada uno de los aspectos comentados anteriormente. 
 
Tabla 24. Cálculo de los costes de material de una producción seriada. Fuente: propia. 
Como se puede apreciar en la tabla, el coste es únicamente de montaje, ya que el producto se ha 
producido en un lote de tamaño n. Es necesario destacar que en los datos de la Tabla 23 se contempla 
el tiempo necesario para un único producto; hay que multiplicar el coste total por el número de 
unidades producidas y añadirle los costes de ingeniería una única vez. El coste de cada unidad se calcula 
según la Expresión 1. Se ha considerado que los costes de ingeniería son relativos a los costes de 
personal junior. 
𝑪𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 =
𝒏 (𝑪𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒆𝒔 + 𝑪𝒎𝒐𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆) + 𝑪𝒊𝒏𝒈𝒆𝒏𝒊𝒆𝒓í𝒂
𝒏
 
(1) 
Suponiendo tamaños de lote diferentes se observa que el coste unitario se ve reducido cuanto mayor 
es el tamaño del lote producido, tal y como se indica en la Figura 1. Más concretamente se puede decir 
que el coste de una unidad es inversamente proporcional al tamaño n de la producción fabricada. 
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Figura 1. Gráfico de la función Cunitario (n). Fuente: propia. 
 
Como se puede observar en el gráfico, el coste unitario tiende a unos 25.000 €; matemáticamente, se 
trata de un límite igual a 25.442,03 € (n → ∞), equivalente a la suma de los costes de material y los 
costes de montaje, despreciando los costes de ingeniería, que van distribuyéndose en cada unidad, 
hasta llegar a ser un valor nulo (suponiendo que se producen unidades infinitas, teóricamente). 
En el caso que esta producción fuera iniciada por un cliente, se facturaría por separado el coste de 
ingeniería dentro del precio unitario del producto, siendo posible una amortización a partir de un 
número de productos, n. Se considera el coste de ingeniería del personal junior (véase apartado 
1.2.11.), el coste del material necesario (véase también apartado 1.2.11.) y un número de instalaciones 
implementadas de n = 20, es necesario facturar el pago del cliente tal y como se indica en la Expresión 
2. El resultado obtenido es el precio unitario (IVA incluido) que paga cada cliente por su instalación. 
𝑷. 𝑽. 𝑷. (𝒊𝒗𝒂 𝒊𝒏𝒄𝒍. ) = 𝑪𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 +
𝑪𝒊𝒏𝒈𝒆𝒏𝒊𝒆𝒓í𝒂
𝒏
= 𝟐𝟐. 𝟔𝟓𝟐, 𝟒 +
𝟐𝟐. 𝟓𝟑𝟎, 𝟐 
𝟐𝟎
= 𝟐𝟑. 𝟕𝟕𝟖, 𝟗𝟏 € 
(2) 
En resumen, la idea que se transmite se basa en la amortización del coste de diseño que realizan los 
ingenieros y operarios, siendo el precio final de 23.778,91 € por montar la instalación y extrayendo 
beneficios a partir de n = 21 productos vendidos. Cabe mencionar que el cálculo de la Expresión 2 se 
corresponde con una estimación, debido a que no todas las instalaciones que se efectúen requerirán 
exactamente los mismos recursos. 
